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Abstract 


In order to investigate dust storms in Khuzestan plain, statistics of 13 synoptic stations in a period 
of 17 years (2000-2000) were used. One day was chosen as a stormy day when the horizontal 
visibility of less than 200 to 100 meters was reported in more than 70% of the stations. To analyze 
the weather conditions, the networked data of the European Center for Medium-Term Forecasting 
were used. To show the spatial pattern of dust, the AOD values of the MODIS sensor were used. 
Studies have shown that four spatial patterns in the region cause such conditions. Dust transfer 
from the north and west of Iraq and eastern Syria as the main centers and dry border areas between 
Khuzestan province and Iraq are considered as intensifying dust activities. Increased unstable 
conditions in the lower levels and the existence of a series of atmospheric disturbances that have 
taken place in a dry manner have caused dust to rise from possible areas and flow into the area. 
By indexing, the relative fineness parameter of 850 hPs was found to be suitable in identifying 
possible foci of fine dust. Thus, to predict dust in the region when the wind speed reaches its 
maximum on the dust centers, it is expected to witness the occurrence of severe dust storms with 
a delay of 24 to 48 hours in the region. However, the existence of instabilities and the increase of 
relative equilibrium on the foci have caused the mentioned process to increase and the particles 
to flow to the region in less than 24 hours. 
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مقاله پژوهشی 


بررسی داده‌های مر کز ECMWE‏ در پایش و پیش‌بینی توفان‌های گردوغباری جنوب غرب ایران 
(مطالعه موردی: جلگه خوزستان) 
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حکده 


به‌منظور بررسی توفان‌های گردوغبار جلگه خوزستان از آمار ۱۳ ایستگاه سینوپتیک در بازه ۱۷ ساله 
(۲۰۱۹-۲۰۰۰) استفاده شد روزی به‌عنوان روز توفانی انتخاب شد که دید افقی کمتر از ۲۰۰ إلى ۱۰۰ متره 
در بیش از ۷۰ درصد ایستگاه‌ها گزارش‌شده باشد. برای تحلیل شرایط جوی از داده‌های شبکه‌بندی شده 
مرکز پیش‌بینی‌های میان‌مدت جوی اروپا و برای نمایش الگوی فضایی گردوغبار از مقادیر AOD‏ سنجند 
MODIS‏ استفاده گردید. بررسی‌ها نشان دادند که ؛ الگوی فضایی در منطقه سبب رخداد چنین شرایطی 
می‌شوند. انتقال گردوغبار از کانون‌های شمال و غرب عراق و شرق سوریه به‌عنوان کانون‌های اصلی و 
مناطق خشک شده مرزی بين استان خوزستان و کشور عراق به‌عنوان تشدیدکننده فعالیت‌های ریزگردها به 
شمار می‌روند. افزایش شرايط ناپایداری در ترازهای زیرین و وجود یک سری اغتشاشات جوی که 
به‌صورت بی دررو خشک صورت پذیرفته» سبب خیزش گردوغبار از مناطق احتمالی و سرازیر شدن آن به 
ae‏ سكا الام كتداعس سنارف پار کر قار ایی تسب كراد +۸6 کک اکال دو اسای 
کانون‌های احتمالی ریزگردها مناسب یافت شد بدین‌صورت که براق پیش‌بینی گردوغبار در منطقه زمانی 


که سرعت باد به بيشينه خود بر روی کانون‌های ریزگردها می‌رسد انتظار می‌رود با تأخيرى ۲۶ الى $A‏ 
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ساعته در منطقه شاهد رخداد توفانهاى شديد كردوغبار بود؛ اما وجود نايايدارىها و افزايش تاوايى نسبى 
بر روى كانونها سبب شله تا فرآيند مذكور افزایش‌یافته و در كمتر از ۲۶ ساعت ذرات به منطقه شارش 
نمايند. درنهايت پیشنهاد می‌شسود جهت يايش و پیش‌بینی توفان‌های كردوغبارى در منطقه از داده‌های با 
توان تفكيك بالا استفاده كردد تا بتوان در پیش‌بینی‌ها به یک دقت قابل‌قبول دستيافت. 


کلیدواژه‌ها: توفان گر le so‏ تاوايى نسبی» سرعت باد پیش‌بینی» استان خوزستان. 


١‏ - مقدمه 


گردوخاک یکی از فراوان‌ترین هواويزهاى معلق در جو زمين است (چانگ ۲۰۰۱). در مقياس ler‏ 
گردوخاک Glee‏ در جو زمين عمدتاً ناشی از چشمه‌های طبیعی است (تیگن و همکاران؛ ۲۰۰۶). سامانه‌های جوی و 
وضعیت ساختار سطح زمین (ساختار واقعی زمين و ساختاری که براثر دست کاری بشر حاصل شده است) از عوامل 
موثر در رخداد پدیده گردوغبار هستند (رنجبر سعادت‌آبادی ۵ در سال‌های اخیر: وقوع پدیده گردوغبار در 
منطقه خاورمیانه در حال افزايش بوده و کشور ايران نيز به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و نیمه‌عشک جهان» 
به‌طور مداوم در معرض سیستم‌های گردوغبار محلی و سینوپتیک متعدد است (راشکی و همکاران» ۲۰۱۳). از طرفی 
خحاورمیلنه نیز یکی از ينج منطقه ازنظر تولید گردوغبار در جهان است (رض‌زاده و همکاران. ۲۰۱۳). توفان‌های 
گردوغبار از پدیده‌های مخرب هواشناختی بوده که متأثر از عناصر اقلیمی LES‏ ابرناکی» بارندگی» رطوبت نسبی, باد 
دما و تبخیر است (لشکری و کیخسروی, ۱۳۸۷؛ و همه‌ساله خسارات جبران‌ناپذیری به‌سلامتی انسان» مزارې 
تأسیسات عمرانی و صنعتی» خطوط مواصلاتی و مراکز جمعیتی وارد می‌کند. اين پدیده متأثر از شرایط خاص جوی 
است كه در صورت شناخت منشأء سازو کار تکوین» نحوه كسترش و ارتباط آن با الكوهاى كردشى اتمسفری» 
می‌توان تا حدودى از آسیب‌های OF‏ كاست و يا با آن مقابله نمود. دليل اصلى نگرش‌های اخير در مورد توفان‌های 
گردوغبار مربوط به آثار متفاوتی است كه اين يديده بر سيستمها و زیرسیستم‌های كره زمين م ىكذارد (گودی و 
Cole‏ ۲۰۰؛ گودی* ۲۰۰۹). از آن جمله مىتوان به اثرات كردوغبار از طريق جذب و پراکنده نمودن انرژی 
وريد بر دمای هوه تشكيل اب فعلیت‌های همرفتی» غلظت دی‌اکسید کربن و گوگرد در اتمسفر, چرخه‌مای 
زمین- شیمی و تکامل خاک و بیابان‌زایی تأثير گذارد (گودی» ۲۰۰۹؛ کنگ و همکاران“ ۲۰۱۰؛ آرمییتوا» ۲۰۰۱؛ 
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تون ۲۰۰۳؛ ونگ و دسار/ ۲۰۰۵؛ ریجول» ۲۰۰۳؛ GGL‏ و همکاران؛ ۲۰۰۸). در اين ميان كشور ایران و 
به خصوص مناطق جنوب غرب کشور بیش ازپیش طی سال‌های اخير با اين يديده دست‌وپنجه نرم کرده‌اند. باوجود 
چشمه‌های داخلی گردوخاک در ايران» مطالعات نشان داده است که مقدار قابل توجهی از گردوخاک واردشده به Ol pl‏ 
از مناطق و کشورهای همسایه است (شاهسونی و همکاران. ۲۰۱۲؛ چوبری و همكاران» EVV‏ درواقع» ايران در 
نایز" دست منابع عظیم گردوخاک قرار گرفته است که شامل زمین‌های رسوبی و حشک دجله و فرات و بیابان زبیر در 
عراق» بیابان سوریه و سه بیابان النفود در شمال غرب الدهنا در شمال شرق و ربع الخالی در جنوب شرق شبه‌جزیره 
عربستان می‌شود (علیزاده چوبری و همکاران (TV V‏ در بين اين چشمه‌های گردوخاک. مناطق بیابانی عراق و بیابان 
سوریه ازجمله عمده‌ترین چشمه‌هایی هستند که مقادیر عظیمی از گردوخاک را تحت تأثير باد شمال وارد مناطق غرب 
و جنوب غرب ايران می‌کنند (عبدی ویشکایی و همکاران. ۲۰۱۲). 
بررسی روند تغییرات مکانی-زمانی منطقه‌ی غرب ایران طی سال‌های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۶ با استفاده از تصاویر 
olis MODIS‏ داد که بخش جنوب‌غربی ايران شامل استان خوزستان بیشترین مقدار متوسط عمق اپتیکی را طی بازه 
زمانی داشته است (نامداری و همکاران:۲۰۱7) بررسی مسیر گرد و غبار به عراق با مدل طوفان‌های گرد و غبار كوير 
سوریه. صحرای آفریقای شمالی. صحرای آن النفود در عربستان سعودی» زمین‌های خشک در جنوب غربی ترکیه و 
جنوب غربی ايران منشأ می‌گیرند (عطیه و جونن ۲۰۲۰) منشأ طوفان‌های گرد و غبار با استفاده از مدل HYSPLIT‏ 
در استان اصفهان دو منطفه مرزی بين عراق و سوریه. غرب و جنوب‌غربی عراق» منبع اصلی گرد و غبار متقل شده 
به اصفهان هستند (جعفری و همکاران ۲۰۲۱). 
از تحقیقات اخیری كه به اثرات توفان‌های گردوغباری شدید در منطقه پرداخته می‌توان به پژوهشی اشاره نمود 
که در یک مطالعه موردی به پایش و پیش‌بینی توفان‌های خاک در منطقه غرب و جنوب غرب ايران و تأثیر آن‌ها بر 
شارهای تابشی پرداخته‌اند. نتایج OLE‏ دادند ذرات گردوخاک در سقف جو و سطح زمين دارای اثرهای سرمایشی. اما 
در ale‏ جو دارای اثر گرمایشی هستند (فرهادی يور و همکاران ۱۳۹۲). سبحانی و همکاران (۱۳۹۹) به مدل‌سازی 
آماری و پیش‌بینی گرد و غبار در غرب ايران پرداختند. نتایج نشان داد که ایستگاه‌های آبادان. مسجدسلیمان و اهواز 
بیشترین درصد فراوانی رخداد اين پدیده را در سال‌های آتی را خواهند داشت. حجتی(۱۶۰۰) به منشاءیابی و ارزیابی 
وضعیت آلودگی گرد و غبار خيابانى شهر اهواز به برخى عناصر سنگین پردانخت. وی دریافت که رسوبات و 
گردوغبارهای pil‏ شده به شهر اهواز دارای دو کانون بوده که ترکیبی از کانون‌های طبیعی و فعالیت‌های انسانی 
است. 
Toon‏ 1 
Wong and Dessler‏ 2 
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ازآنجايىكه جلگه خوزستان بنا به قرارگیری در موقعيت جغرافياى خاص در هم‌جواری با کانون‌های گردوغبار 
وافرايش چنددرصدی ابن پدیده هم ازنظر شدت و هم ازنظر فراوانی cane‏ سبب شده تا به شناسایی کانون‌های 
اصلی و مهم‌تر پیش‌بینی اين پدیده در منطقه بپردازیم. 

پژوهش‌های صورت پذیرفته نيز به دنبال کشف کانون‌های اصلی در انتقال گرد و غبار در منطقه بوده اما در اين 
پژوهش paw‏ آن شده قا با لسفاده از داده‌های با توان تفکیک بالا مکائیسم جوی و برهمکنش سامانه‌های موجب 
تولید گردوغبارهای شدید در منطقه شده شناسایی و به تبيين سازوکار جوی آن‌ها در منطقه ب‌صورت دقیق‌تر پرداخته 


شود. 


۲- مواد و روش‌ها 

به‌منظور بررسی روزهای گردوغباری در استان خوزستان از داده‌های ۱۳ ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه در بازه 
زمانی ۲۰۰۰-۲۰۱ میلادی از سازمان هواشناسی کل کشور اخذ و مورداستفاده قرار گرفت. برای تعبین روزهای 
غبارآلود از تعریف سازمان هواشناسی جهانی استفاده شد. بر اساس تعریف اين سازمان وقوع گردوغبار ازنظر میزان 
ديد افقى به چهار طبقه گردوغبار ضعیف بادید کمتر از ۱۰ کیلومت گردوغبار متوسط بادید بين ۱تا ۱ کیلومتر 
توفان شید بادید بين ۱2۲۰۰ ۱۰۰۰ متر و توفان خیلی شديد بادید کمتر از ۲۰۰ متر تقسیم‌بندی می‌نسود 
(کاسکاوتیس ۲۰۰۷). ازآنجایی که داده‌های برداشت‌شده در ایستگاه‌های مذکور به‌صورت ۳ ساعته و ۸ بار در روز 
پایش می‌شوند. ابتدا به‌صورت IS‏ در تمامی ساعات در بازه زمانی یادشده فراوانی تمامی گردوغبارهای گزارش‌شده 
از سوی ایستگاه‌های هواشناسی ثبت و در ادامه توفان‌هایی که دید افقی زیر ۲۰۰ و ۱۰۰ متر بوده و ب‌صورت فراگیر 
در بیش از ۷۰ درصد ایستگاه‌ها گزارش‌شده بود طبقه‌بندی شدند. در ادامه به‌منظور شناسایی الگوهای غالب در 
رخداد اين شرایط از داده‌های عمق اپتیکی آثروسل (AOD)‏ سنجنده MODIS‏ استفاده و ب‌صورت الگوی فضایی 
کانون‌های انتشار و گستره مکانی آن استفاده گردید. ازآنجایی‌که هدف اصلی اين تحقیق پیش‌بینی و پایش 
گردوغبارهای شدید منطقه بود با مراجعه به وب‌سایت مرکز پیش‌بینی‌های میانمدت جو اروپا S2)MECMWF)‏ و 
همکاران» ۲۰۱۱) و با دریافت داده‌های شبکه‌بندی شله با توان تفکیک ۰.۱۲۵ درجه جغرافیای (تقریباً ۱۲ کیلومتر) 
سعی بر آن شده تا الگوریتمی طراحی گردد تا با استفاده از شاحص‌سازی به پیش‌بینی گردوغبار در منطقه پرداخته 
شده و از سویی عوامل اصلی رخداد اين پدیده در انتشار از کانون‌های اصلی آن مشخحص شوند. برای اين منظور 
مقادیر سرعت باد در ترازهای زیرین تروپوسفر (تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال) و تاوایی نسبی برای تراز فوق‌الذکر محاسبه 
و با مقادیر AOD‏ منطقه‌ای همبستگی زمانی-مکانی گرفته شد تا هم‌مقدار اثرگذاری هریک از اين پارامترها در رخداد 
گردوغبار منطقه مشخص گردد و اينكه نقش کدام‌یک در انتقال گردوغبار از مناطق احتمالی پررنگ‌تر بوده تا بر اساس 


آن بتوان يك الكوى پیشآگاهی برای رخداد اين پدیده در منطقه داده شود. 
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شکل -١‏ موقعیت جغرافیای منطقه موردمطالعه (نگارندگان:۱۶۰۰) 


۳- نتایج و بحث 

در بررسی‌های نخست که در ۱۳ ایستگاه واقع در منطقه صورت پذیرفت. OLE‏ دادند که فصل گرم بیشترین 
تعداد رخداد گردوغبار در منطقه را به خود احتصاص داده است. در اين ميان ماه‌های جون (خرداد) و جولای Gs)‏ 
حداکثر تعداد فراوانی رخداد اين يديده در منطقه به‌حساب می‌آید. روند روزهای غبارآلود جلگه خوزستان به گونه 
است که از اواسط زمستان اين پدیده در منطقه شروع و با سیری صعودی در فصل گرم به حداکثر خود رسیده و 
ناگهان در اواسط تابستان کاهش چشمگیری داشته و در فصل پاییز بیش‌ازپیش فروکش کرده است (شکل ۲). 
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شكل ۲- فروانى تعداد روزهاى غبارآلود در جلكه خوزستان بر اساس داده‌های ایستگاهی (نگارندگان۱2۰۰) 


پس از بررسىهاى به‌عمل‌آمده و شناسایی دورههاى گردوغباری سعى بر آن شد تا شديدترين دورههاى 
گردوغباری كه ديد افقى به كمتر از ۲۰۰ الى ٠٠١‏ متر در منطقه رسيده تفكيك 7١(‏ روز انتخابشده) و به شرايط 
هواشناختی آن يرداخته شود. به همین منظور و برای درک عمیق‌تر اين وضعيت ابتدا تحليلى از الكوى فضايى 
گردوغبارهای شديد منطقه صورت پذیرفت كه طى آن از روش تحليل همديدى «دستى (Subjective)‏ جهت 
نمايش و پردازش داده‌های شبكهبندى و تحليل وضعيت جوى حاكم استفاده كرديد. نتایج نشان دادند ٤‏ الكو در 
رخداد اين نوع توفان‌های كردوغبارى در منطقه حاكميت دارند. بر همین اساس متوسط الگوی فضایی عمق اپتیکی 
آثروسل هريك از الگوها تهيه شد (شكل ۳). با توجه به نقشههاى تهیه‌شده در الكوى نخست هسته اصلى گردوغبار 
منطبق بر شمال عراق است كه با لگویی شمالى شرقى-جنوب غربى تا شمال عربستان را در بركرفته است. لازم به 
توضيح بوده كه هسته ديكرى در قلب شبهجزيره عربستان نيز تشکیل‌شده است. در الكوى دوم هسته بيشينه گردوغبار 
منطبق بر شمال مناطق مركزى عراق بوده كه با ورود به جنوب غرب ايران و جلگه خوزستان تقویت‌شده است. از 
طرفى با انتقال گردوغبار از روى عربستان به جنوب ايران هسته بيشينه ديكرى نيز بر روى خليجفارس به وجود آمده 
است. الگوی سوم كانون اصلى كردوغبارها را در جنوب عراق و جنوب عربستان نشان مىدهد. در الگوی چهارم 
يك هسته کوچک بيشينه در نوار مرزى بين استان خوزستان و كشور عراق مشاهده‌شده و دو هسته مجزا ديكرى 


یکی در مركز و ديكرى در شرق عربستان مشاهده می‌شود كه با جريانى جنوبى به منطقه منتقل می‌شوند. 
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شكل ۳- مقادير 0 برای هر يك از الگوهای غالب هواشناختى در منطقه در زمان رخداد گردوغبارهای شديد 


(\ Zee (نكارندكان.‎ 


پس از بررسی‌های كلى سعى بر آن شده تا برای هر الگو يك روز به‌عنوان نماينده تعيبن و تحليل جزئىتر بر 
روى آن صورت يذيرد. برای الگوی نخست ٤‏ جون ۲۰۰۰ انتخاب كرديد. در ابتدا شرايط جريان باد تاوايى در شرايط 
سطحى بررسى كرديد. در اين بررسى وجود يك جريان غربى بر روى عراق كه در جنوب أن تغيير مسير داده و يك 
جريان تقريباً شمالى شده و طى اين شرايط يك هسته تاوایی مثبت در شمال عراق و يكرشته تاوايى مثبت بر روى 
جنوب غرب ايران تشکیل‌شده است. از سويى هسته جرخندكى منفى شمال عربستان نيز جريان باد شمالى را تقویت 
نموده است. روز نماينده الكوى دوم ۶ جولاى ۲۰۰۹ است. در اين روز جريان غربى از سمت مديترانه به نواحى 
غربى ايران روانه شده كه بر روى عراق به‌صورت موجى شكل شده و يكرشته جدا از آن به سمت جنوب غرب 
كشور منتقل شده است. وجود بيشينه تاوايى بر روى جنوب تركيه و شمال عراق و از طرفى نزول هوا بر روى 
زاگرس غربى سبب شله تا یک جريان همكرا در منطقه به وقوع بپیوندد. اين همگرایی با افزايش تاوایی نسبى بر 


روى جلگه خوزستان نيز همراه است كه تا تنگه هرمز ادامه دارد. در الگوی سوم كه روز نماينده آن ۵ آگوست ۲۰۰۳ 


11۲ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


است» وجود جريان تاوايى منفى بر روى دامنه‌های جنوب البرز و حركت غرب سوی هوا به مناطق داخلی خاورميانه 
و از طرفى وجود يك جريان شمالى نشئت گرفته از درياى سياه و جفت شدن آن با جريان جداشده از مديترانه و 
همكرايى اين سه بسته هوا بر روى سوریه» تركيه و عراق شرايط نايايدارى را به وجود آورده‌اند. اين ناپایداری 
به‌صورت نوارى تا جنوب عربستان ادامه داشته بهكونهاى كه با حاكميت جريان ساعت‌گردی بر روى خليجفارس 
جريانى جنوب جلگه خوزستان را درنورديده و در قطاع غربى اين جريان همگرایی بين هسته تاوايى مثبت صورت 
يذيرفته است. در روز ۳ آوريل ۲۰۰۵ با تشكيل و تفويت يرفشار واقع بر روى شمال درياى عرب و انتقال جريان هوا 
در ضلع غربى آن به عرضهاى بالاتر و همگرا شدن دو توده‌هوای واقع در منطقه یکی بر روى درياى سرخ و ديكرى 
شمال غرب عربستان ناپایداری شديدى را در منطقه رقمزده و با گذر از روى خليجفارس تا غرب ايران را در برگرفته 
است. از سویی با هجوم جریان غربی از روی دریای مدیترلنه نلپلیداری در مرزهای غربی افزایش‌یافته اسست. 
همان‌گونه كه مشاهده شد طى افزايش تاوایی مثبت در منطقه و وقوع بيشينه گردوغبار در منطقه انطباق وجود دارد 
(شکل (E‏ 
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شكل ۶- الگوی فضايى تاوایی و جهت باد تراز ۱۰۰۰ هكتوياسكال برای هر يك از الگوهای غالب هواشناختی 


در منطفه در زمان رخداد گردوغبارهای شد ید (نگارندگان ۰ ۱۰ 
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در بررسی وضعیت سرعت باد در الگوی نخست از شمال سوریه شروع و تا جنوب‌غرب ايران ادامه داشته و پس 
از انحنا بر روی کویت در مرز عربستان به بيشينه خود رسیده است. از طرفی وجود یک هسته بيشينه سرعت Joles‏ 
۳ متر بر ثانيه در مرزهای عراق و ايلام و حاکمیت جریان شمالی سبب شده تا شارش جرم به جلگه خوزستان 
صورت پذیرد. در الگوی دوم سرعت باد به بيش از ۱۳ متر بر ثانيه رسیده که با جهتی شمال غرب-جنوب غرب 
شروع به وزیدن کرده و دارای دو هسته بيشينه یکی بر روی سوریه و غرب عراق و دیگری بر روی نواحی جنوبی 
عراق که تا جنوب خلیج‌فارس ادامه دارد. در الگوی سوم کانون اصلی سرعت بر روی مناطق جنوبی تركيهه شرق 
سوریه و غرب عراق است. از طرفی با وزش جریان به منطقه و نزدیک شان به مناطق مرزی هسته دیگری اما 
محدود در شمال جلگه خوزستان تشکیل‌شده که متوسط سرعت آن ۸ الى ۱۰ متر بر ثانیه است. با تقوبت جریانات 
در منطقه و انتقال گردوغبار از مناطقی همچون سوریه و عراق و تشدید آن در مناطق مرزی استان خوزستان سبب 
شده تا چشمه‌های احتمالی گردوغبار که به‌صورت محلی بوده فعال گشته شرایط را بیش‌ازپیش بحرانی‌تر نماید. در 
الكوى چهارم دو هسته بیشینه سرعت یکی بر روی مناطق جنوب شرقی عراق كه با جریانی نسبتاً غربی همراه شده و 
دیگری بر روی غرب خلیج‌فارس که با جریانی جنوبی در مناطق جنوب استان همگرا شده و اين همگرایی سبب 
انباشت گردوغبار و ماندگاری آن در منطقه شده است (شکل ۵). 
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شكل ۵- الكوى فضايى سرعت و جهت باد تراز ۸۵۰ هكتوياسكال برای هر يك از الكوهاى غالب هواشناختی 
در منطقه در زمان رخداد گردوغبارهای شد ید (نگارندگان۱۶۰۰) 


با بررسی‌های به‌عمل آمده تا این مرحله نشان دادند ازآنجایی که کانون‌های انتشار گردوغبار در منطقه خاورمیانه با 
تقویت سرعت باد و افزایش چرخندگی مثبت رفتاری مثبت از خود نشان داده وتوام با افزايش گردوغبار در منطقه 
هستند» سعی شد اين همبستگی به‌صورت شاخصی شده و به یک مدل عددی تبدیل گردد. سعی شد تا بين مقادیر 
AOD‏ جلكه خوزستان و تاوایی نسبی و سرعت باد تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال کانون‌های گردوغبار همبستگی زمانی - 
مکانی تهیه شود تا رفتار هریک از شاخص‌ها و سهم آن در تولید و انتقال گردوغبار مشخص شود نتايج نشان دادند 
که افزايش سرعت باد بر روی کانون‌های موجود بر روی سوريه. فلسطین» جنوب ترکیه. شمال غرب-جنوب غرب 
و شرق عربستان با گردوغبار استان خوزستان همبستگی مثبت بیش از ۰۸ را نشان دهد. از طرفی مقادیر تاوایی تراز 
۰ هکتوپاسکال نیز ب‌صورت جزئی‌تر و محلی‌تر قسمت‌هایی از جنوب ترکیه تا شمال و شمال شرق عراق» شرق 
سوریه و غرب عراق» مرز جنوبی مشترک عراق با عربستان» قسمت‌های مرکزی عربستان و عمان و قسمت‌هایی از 
تنگه هرمز همبستگی بالایی را با گردوغبارهای شدید منطقه داشته باشد. لازم به توضیح است که در اين همبستگی 
زمانی-مکانی مناطق دیگری نيز با گردوغبار محل موردنظر همبستگی‌های مثبتى نشان داده‌اند اما به دليل حاکمیت 
بيشينه جریان باد غربی» شمال غربی و جنوبی در منطقه حداکثر رفتارها از کانون‌های یادشده به نظر می‌رسد (شكل 
۹۱ 
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در نمودار هافمولر تهیه‌شده که AOD polis‏ و تاوايى و سرعت باد تراز ۸۵۰ هكتوياسكال به نمايش درآمده نشان 
مىدهد كه در منطقه با افزايش تاوايى مثبت و به همراه آن وجود ناپایداری در ترازهاى زيرين به‌محض شروع جنين 
فرآیندی» گردوغبار در منطقه شروع و غلظت آن به‌شدت افزايش مىيابد؛ اما در بررسى شرايط سرعت باد و مقادير 
گردوغبار منطقه‌ای نشان داده شد كه با تأخير زمان اوج سرعت كردوغبار بين يك الى دو روز در منطقه غلظت 
آلاینده‌های جوى افزايش مىيابد. به‌گونه‌ای كه با توجه به نمودار كاه مىتوان جنين استنباط كرد كه وجود ناپایداری‌ها 
و حاكميت جريان چرخندی در منطقه بيش از افزايش سرعت باد در تشديد توفان‌های گردوغبار در منطقه دخيل 


AOD‏ مو 
e e Vorticity‏ 
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شكل ۷- نمودار هافمولر تغييرات AOD‏ و تاوایی و سرعت باد تراز ۸۵۰ هكتوياسكال (نگارندگان (VE‏ 
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در نمودار هافمولر ديكرى سعى شد تا تغييرات سه پارامتر تاوايى و سرعت باد تراز ۸۵۰ هكتوياسكال و عمق 
Sal‏ هواويزها در طى زمان و بر روى طولهاى جغرافيايى بررسى گردد. در اين نمودار خطوط مش كى تاوايى 
نسبی» خطوط صورتى سرعت باد و مقادير رنكى AOD‏ است. بررسی‌ها نشان دادند كه طى اين هفتاد روز بيشينه 
گردوغبارها مابين طول‌های 4۸ تا ۵۱ درجه شرقى به وقوع پیوسته است. نكته اصلى در تهيه اين نمودار اين بود كه 
نشان داده شود لزوم وجود تاوايى مثبت در منطقه از نکات اصلى در رخداد اين يديده در منطقه است. وجود اين 
شرط در بيش از ٩۰‏ درصد دوره‌های كردوغبارى شديد در منطقه از نکات قابل‌توجه است. همان‌طور كه در نمودار 
مشخص است وجود بيشينه سرعت باد نيز در رخداد اين پدیده سهم عمده‌ای را دارد اما اين وضعیت هم با شیفتی 
غرب سو (انطباق حداکثر سرعت باد در مرزهای خارج از منطقه موردمطالعه) و تأخير در زمان اوج از شرایط حاضر 
در منطقه است (شکل (A‏ 


1-1 t-10 t-20 t-30 t-40 t-50 t-60 t-70 


t-1 t-10 t-20 t-30 t-40 t-50 t-60 t-70 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1 1.3 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.2 2.5 2.7 3 
برای عرض ۳۰ درجه شمالى برای نمايش وضعيت تاوايى (خطوط مشكى) و‎ xt شكل ۸- نمودار هافمولر‎ 
سرعت باد تراز ۸۵۰ هكتوياسكال (خطوط صورتی) و مقادیر ۸0(رنگی) (نگارندگان»۱۶۰۰)‎ 


۶- جمع‌بندی 
امروزه توفان‌های گردوغباری یکی از مخاطرات محیطی محسوب می‌گردند كه آسایش ساکنین کره زمین را به‌ویژه 


در مناطق خشك و کم بارش کاهش cols‏ و به‌طور مستقیم و يا غيرمستقيم بخش گسترده‌ای از جامعه بشری را از خود 
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متأثر می‌سازند. ساختار كردشى ویژه در منطقه و در ترکیب با ویژگی‌های پوشش سطحی و آبرفت‌های ریزدانه 
فراوانی که در داخل کشور و کشورهای همسایه وجود دارد منطقه خاورمیانه و ايران را به یکی از مهم‌ترین مناطق 
وقوع توفان‌های گردوغباری در دنیا مبدل ساخته است (مفیدی و همکاران؛ ۱۳۹۰). 

طی بررسی‌های به‌عمل‌آمده نتایجی بدین شرح به دست آمد: 

در بررسی الگوهای غالب در زمان رخداد توفان‌های شدید گردوغباری در Sle‏ خوزستان ٤‏ الكو شناسایی شد 
که برخی از اين الگوها از منظر انتقال گردوغبار نسبت به سایرین بسیار قوی‌تر بوده به‌مانند الگوی دوم و برخی 
ضعیف‌تر بوده كه می‌توان به الگوی چهارم اشاره نمود. در الگوهای یک دو و چهار يس از ورود گردوغبار به منطقه 
جنوب غرب ايران كاه بر روی مناطق مرزی با عراق اين پدیده تشدید شده و هسته مجزا اما محلی را در منطقه به 
وجود می‌آورد. 

وقوع اين پدیده در منطقه بیش‌ازپیش در ترازهای زیرین تقویت‌شده و عمده تحولات Of‏ در افزايش چرخندگی 
E‏ سرغت باد اس وجوه Sie‏ شما كدغتوان باد قال دی ز کارا Mh gee‏ 
غربى كه از روى مديترانه نشئت كرفته و با عبور از سوريه و مناطق غربى عراق منطقه را متأثر مىسازد و يا جريانات 
زوجى كه به‌صورت همكرايى و شارش بر روى جلگه خوزستان صورت كرفته كه حاصلى از تركيب جريان جنوبى 
و جريان غربى در منطقه است. 

در بررسى سهم هريك از بارامترهاى سرعت باد و تاوایی تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال مشخص شد كه سرعت باد به 
دو صورت عمل كرده یکی اينكه بهصورت کلی جريانات بر خواسته از كانونها را مشخص می‌نماید و دیگری اينكه 
هميشه با افزايش سرعت باد همه کانون‌های شناسایی‌شده در منطقه تحريك نمی‌شوند؛ اما با بررسى و ارزيابى تاوايى 
نسبى در شناسايى کانون‌ها و اثركذارى آن اين نتيجه به دست آمد که اين شاخص می‌تواند هم بوصورت دقيقتر 
Libs Jets he‏ انا و ils‏ ناطق تا تايان فده ا معت باه را کو PAS sy‏ 
تفكيك نواحى خيزش گردوغبار دقت GAVE‏ را مىتوان به دست آورد. 

از وضعيت جوى برای شرايط پیش‌بینی نيز می‌توان بدين نكته اشاره نمود كه صرفاً افزايش سرعت بادبر روى 
كانونهاى احتمالى در رخداد توفان‌های گردوغباری منطقه تقش نداشته بلكه افزايش نايايدارىها سبب خيزش ذرات 
ريز و انتقال آن به منطقه می‌شود. بدین‌صورت كه به‌منظور پیش‌بینی توفان‌های شديد كردوغبارى در جلگه خوزستان 
جاتأخیری ١6‏ الى fA‏ ساعته از زمان بيشينه وزش باد. اين منطقه توفان گردوخبار را تجربه می‌نملید؛ اما در زمان 
افزايقن alt‏ ی و وه انا پاش pal asl‏ بات ودر gs‏ از سافت كرات بد طف ناركن 
می‌پابند. 
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تایج حاصل از داد‌های ۱۲ کیلومتر مرکز پیش‌بینی میان‌مدت اروپا نشان داد که شناسایی کانون‌ها و برهمکنش 
سامانه‌های جوی در انتقال گردوغبار به جلگه خوزستان درعین‌حال که متأثر از گردش جو منطقه بود يك مکانیسم 
میان‌مقیاس است که در اغلب پژوهش‌ها بدان توجهی نشده است. پيشنهاد می‌گردد تا به‌منظور بررسی‌های دقیق‌تر از 
مدل‌های میان‌مقیاس استفاده شود تا بتوان در راستای پیش‌بینی‌های دقیق‌تر با درصد SPS Glee‏ روبرو شویم. 

بررسی نتایج ساير تحقیقات نيز نشان داد جعفری و مفیدی (۱۳۹۰) که به‌طورکلی ale‏ اصلی گردوغبار برای 
توفان‌های جنوبغرب ايران منطقه‌ای واقع در حدفاصل مرکز - شمال عراق تا غرب سوریه و تا شمال عربستان است. 
صفری و همکاران (۱۳۹۲) نيز در بررسی کانون‌ها منطقه مرزی بين سوريه و عراق. غرب و جنوب غرب عراق؛ 
منطقه شمال شرق و شمال عربستان به‌عنوان منابع اصلی غبار جنوب غرب ايران شناسایی شدند كه یک مسیر شمال 
غرب - جنوب شرق برای دوره گرم و همچنین یک مسير جنوب غرب - شمال شرق برای دوره سرد را طی 
می‌کنند. 
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